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90�转向复合延迟器件的研制

赵 � 培, 李国华

(曲阜师范大学 激光研究所,曲阜 273165)

摘要: 为实现延迟器件出射光束的 90�转向功能, 提出了一种新的设计,利用一等腰直角菱体延迟器和一平板

延迟器的组合,使光束在菱体延迟器上发生全反射而转向 90�, 同时使器件具有延迟功能。测试表明,实际制作的

器件的误差完全在允许范围内,说明这一设计是合理的。
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The development of 90� deflecting compound retarder

ZHAO Pei , LI Guo�hua
( Institute of Laser Research, Qufu Normal University , Qufu 273165, China)

Abstract: In order to make the exit beam of a retarder to deflect 90�, a new method of the design of a retarder is given.Using

combination of a rhombus retarder and a parallel plate retarder to make the beam deflect 90� on the rhombus retarder for total

reflecton and make the retarder have a function of delay. Testing shows that the error of the retarder is permissible,which proves the

design is reasonable.
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引 � 言

延迟器件是光学应用技术中的重要器件, 它可

以实现光在不同偏振态之间的转换,光的偏振面的

旋转以及光波的调制, 在科研和实际生产中应用十

分广泛[ 1]。延迟器件的设计方法很多,通常使用的

延迟器件有平板型延迟器和菱体型延迟器。平板型

延迟器利用双折射晶体的双折射特性制成, 常用的

材料有云母和石英等。菱体型延迟器利用全反射原

理由光学玻璃制成, 一般情况下,材料的折射率不是

很大, 因此, 要让光束发生多次全内反射, 以达到足

够的延迟差。

通常光束通过延迟器件方向不发生改变, 对于

转向延迟器件的研究较少,常见的有穆尼菱体[ 2] , 也

有人提出过在等腰直角菱体的斜面上镀制单层介质

膜的方法[ 3]实现光束的转向并产生一定的延迟差。

在偏光技术应用中, 有时需要光路的转向,如果延迟

器件能兼有光路转向作用,不仅简化光路设计,而且

也减少了因系统中加入器件而引起的偏振态的改

变。因此,研究转向延迟器具有一定的实际意义,为

此,提出了 90�转向延迟器件的设计。目的在于不仅

使延迟器件产生一定延迟差而且使光束的方向发生

90�的转向。该延迟器被设计成二元复合结构,第 1

部分设计为平板型,由双折射晶体作成,第 2部分设

计为等腰直角菱体,光束在第 2部分发生转向, 从而

实现90�转向的目的。

1 � 设计原理

晶体延迟器件其光轴平行于器件的表面,当一

束线偏光垂直进入延迟器后被分解为两束振动相互

垂直的线偏光,其中一束的振动方向和光轴平行,称

为 e光,另一束的振动方向和光轴垂直, 称为 o 光。

o光 e 光在晶体内的传播速度不同,因此,光从延迟

器出射后会有一定的延迟差,记为 ��1, 其 ��1 决定

于 no , ne和器件的厚度 d, 计算公式如下:

��1 =  2 
!
( n e- no) d (1)

式中, !为光波波长, no, ne分别为 o光、e 光的折射

率, d 为板的厚度,对于正单轴晶取! + ∀,负单轴晶

取! - ∀。
菱体型延迟器的设计原理是全反射原理,如图
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1所示,入射光可以分解为和入射面平行的平行分

量 A p以及和入射面垂直的垂直分量 A s, 同样,反射

光可以做类似的分解。

Fig. 1 � Total reflection

利用菲涅耳公式,会得到如下结果[ 4] :

R p =
cos∀- in n

2sin2∀- 1

cos∀+ in n
2sin2∀- 1

A p

Rs =
ncos∀- i n

2sin2∀- 1

ncos∀+ i n
2sin2∀- 1

A s

(2)

tan
�p

2
= -

n n
2sin2∀- 1
cos∀

tan
�s
2

= -
n
2sin2∀- 1
ncos∀

(3)

式中, ∀为入射角, n # n12= n2/ n1, n1 为光疏介质

折射率, n2为光密介质的折射率。

由( 2)式得, | R p| = | A p| , | Rs | = | A s | , 说明全

反射过程中反射光和入射光各分量的振幅相等, 即

反射光和入射光的强度是相同的。由( 3)式看出, 全

反射时,各分量的相位发生了变化,不再相等。以上

说明,如果入射光是一束线偏光,则反射光会变成一

束椭偏光,但光强不发生变化。

全反射过程中,平行分量和垂直分量各自的位

相发生了改变, 但改变量不同。所以反射光中的两

个分量便有了相位差,记为 ��2,取 ��2= �s- �p, 其

值可由( 3)式得出:

tan
��2
2

= tan
�s
2
-
�p
2

=
cos∀ n

2sin2∀- 1

nsin2∀
(4)

求解得到:

��2 = 2arctan
cos∀ n

2sin2∀- 1

nsin2∀
(5)

由( 4)式看出, tan( ��2/ 2) > 0, 即 �2> 0,说明垂直分

量超前于平行分量。

90�转向延迟器件设计为二元复合结构, 如图 2

所示。

器件结构如图 2a所示,第 1部分为光轴平行于

入射表面的平板型延迟器, 材料取为单轴双折射晶

体,厚度为 d, 长宽都为 l。第 2部分为等腰直角菱

Fig. 2 � 90� deflect ion compound retarder

a ∃ structure figure � b ∃ beam path f igure

体,材料取为光学玻璃,斜面与底面的夹角为 45�,边

长为 l。两个单元的入射表面平行, 用光学胶胶合

在一起。

图 2b为光路图, 一束波长为 !的线偏光垂直入

射到第 1部分内,分解为振动相互垂直的 o光、e光,

出射时产生一定的延迟差 ��1, 然后入射到第 2部

分内,分解为平行分量 A p 和垂直分量 A s,在菱体的

斜面上发生全内反射, 入射角为 45�, 并且产生位相

延迟差 ��2, 同时光束发生 90�转向。总的延迟量

��为两部分的代数和。这里要区分两种情况: ( 1)

第 1部分的快轴平行于第 2部分的入射面,即快光

在第2部分内为 A p分量, 则:

��= ��1 - ��2 (6)

( 2)第 1部分的快轴垂直于第 2部分的入射面, 即快

光在第 2部分内为 A s 分量,则:

��= ��1 + ��2 (7)

因此,总的延迟量为:

��=
2 
!
( ne- no) d  

2arctan cos∀ n
2
sin

2
∀- 1

nsin2∀
(8)

由( 8)式看出, 对于一定的光波波长, ��由 4个参数

决定,即第 1部分的双折射率、厚度和第 2部分的折

射率和入射角。下面分别进行讨论。

(1) 双折射率和厚度对 ��的影响是线性的。

一般来说,光波的波长非常的短, 因此, 这两个参数

对 ��的影响是非常大的, 这就要求尽可能地选用

双折射率小的材料。对于片子的厚度, 也要求尽可

能的小,这样器件受外界的影响会小一些。

( 2)折射率 n 的影响。∀= 45�时,计算 ��随 n

的变化曲线如图 3所示。从图中看出, 随 n 从 1. 42

变化到 2. 20, ��从 10�单调增到 80�。并且,当 n 较

小时曲线的斜率较大, 随着 n 增加, 斜率减小,这说

明可以选择折射率较大的材料来制作直角菱体, 这

样当 n变化时 ��的变化小一些。

(3) 入射角 ∀的影响。图 4中画出了材料为
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Fig. 3 � The change of retarder with refractive index

Fig. 4 � The change of retarder with incident angle

n = 1. 51630( K9 玻璃) , n= 1. 60328( F1 玻璃)以及 n

= 1. 73977( ZF5玻璃) [ 5]时 ��随入射角 ∀变化曲

线。从图中看出, 3条曲线的变化规律相似, 都有一

个极值点, 极值点左方 ��随 ∀单调增, 极值点右方

��随 ∀单调减。随着 n 增大,极值变大, 极值点左

移,并且曲线变得平滑。这说明, 当 n 较大时, ��

对n的变化不敏感。这说明, 在设计器件时应选择

n 较大的材料,入射角设计在极值点附近, 这样, ��

随入射角的变化会小一些, 增加了延迟器件的稳定

性。

( 8)式是设计的理论基础,选择合适的参数可以

得到所需要的延迟差,做成不同的延迟器件。若 ��

= 2k +  / 2,则为 !/ 4延迟器。若 ��= 2k +  , 则

为 !/ 2延迟器。��= 0时具有保偏功能。

2 � 设计实例

下面对 632. 8nm的光波,以晶体石英和 K9 玻璃

为材料,具体计算 !/ 4 延迟器的参数。先计算第 2

部分的延迟差,选择折射率为 1. 51630的 K9 玻璃作

为菱体的制作材料,其临界角 #= 41. 3�,小于 45�,满

足要求。把入射角 ∀= 45�, n = 1. 51630代入( 5)式

得到: ��= 39. 7�。对于第 1部分, 28 % 时,对于 632.

8nm 的光波, 石英晶体的双折射率为 ne- no= 0.

00905, 让快轴平行于第 2部分的入射面, 应用( 6)

式,即 ��= ��1- ��2, 求出 ��1= ��+ ��2。由( 1)

式, ��1= ��+ ��2= 2 ( ne - no ) d / !, ��= 2k +

 / 2,取 k= 0,则 d= 25. 2∃m。

利用本所成熟的晶体延迟器件制作技术,石英

片子的加工厚度在 1. 3mm左右,计算的 k= 18, 测得

延迟差为129. 7�。胶合后测量延迟差为 88. 7�, 延迟

偏差在 1. 4%左右, 完全在要求的标准偏差之内,说

明设计是正确的。

3 � 总 � 结

提出了一种二元复合结构的转向延迟器件的新

设计,从理论上推导出了延迟差的计算公式,讨论了

各个参数对延迟差的影响。分析表明, 在设计器件

时应该尽可能地选择折射率较大的材料制作菱体,

这样,器件的延迟差更稳定。实际制作时,两部分用

光学胶胶合在一起使用。
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